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УДК 664.724 


В.С. КУНАКОВ, В.А. ТЫЗЫХЯН 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ СИЛАМИ, 
ДЕИСТВУЮЩИМИ НА ВЛАЖНЫЙ ЗЕРНОВОЙ МАТЕРИАЛ, 
НАХОДЯЩИЙСЯ В БУНКЕРЕ 


В данной статье найдена взаимосвязь между силами, действующими во влажных 
зерновых материалах, определена степень влияния каждой из сил на состояние 
зерна в бункере, и экспериментально подтверждены силы сцепления зёрен между 
собой и стенками бункера. 

Ключевые слова: бункер сельскохозяйственного назначения, влажный зерновой 
материал, пирамидальная укладка, адгезия, аутогезия. 


Введение. При движении влажного зернового материала в бункере на не- 
го действуют внешние и внутренние силы. Поступающий в бункерные уст- 
ройства зерновой материал практически никогда не является абсолютно 
сухим. Влага, которая содержится в нём, способствует возникновению сил 
граничного трения и сил сцепления зерен друг с другом (аутогезионные 
силы) и со стенками емкостей (адгезионные силы). Эти силы, в свою оче- 
редь, ухудшают истечение зернового материала, что приводит к простою 
мобильных машин при выгрузке бункерных устройств и к дополнительным 
затратам. Для решения такой проблемы необходимы теоретические и экс- 
периментальные исследования влияния выше указанных сил на текучесть 
зерна с целью изыскания методов ускорения выгрузки накопительных &м- 
костей сельскохозяйственного назначения. 

Аутогезия частиц — это связь между соприкасающимися частицами, 
которая препятствует их разъединению. Величина аутогезии обусловлена 
рядом факторов, к числу которых относят свойства и размеры частиц, уп- 
лотняющую нагрузку, влажность материала и др. Аутогезионное взаимо- 
действие реализуется не между отдельными изолированными частицами, а 
между множеством частиц, составляющих сыпучий материал. В этом случае 
суммарная сила аутогезии складывается из сил аутогезии, проявляющихся 
в индивидуальных контактах между частицами. 

Термин «адгезия» может быть определён, как взаимодействие час- 
тиц сыпучего материала и твёрдой поверхности макроскопических тел. 

Аутогезия и адгезия — это природные явления, в основе которых 
лежат физические законы. Эти силы могут быть различными по своей при- 
роде: молекулярными, электрическими или капиллярными. Часто они дей- 
ствуют одновременно, однако в зависимости от свойств и состояния сыпу- 
чего материала каждая из них может превалировать над другими. В работе 
[1] было показано существенное преобладание капиллярных сил адгезии 
во влажном зерновом материале по сравнению с молекулярными силами и 
силами электрической природы. 

Для решения поставленной проблемы необходимо определить, ка- 
кой вклад вносит в движение влажного зернового материала каждая из 
сил, действующих на него в бункере. 

Постановка задачи. Основным объектом исследования в данной статье 
является дискретный элемент зернового материала в бункере, состоящий 
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из трёх слоёв: ведущего, ведомого и промежуточного. В работе предпола- 
гается провести анализ и определить взаимосвязь всех сил, действующих 
на материал. 

Теоретическое обоснование. Решение задачи о силах проведём на мо- 
дели пирамидальной укладки зернового материала. Чтобы представить се- 
бе пирамидальную укладку, предположим, что в системе шаров (зёрен) 
каждый шар ведущего слоя будет стремиться занять наиболее устойчивое 
наинизшее положение по отношению к промежуточному слою, соскальзы- 
вая под действием вертикальных сжимающих сил в углубление между ша- 
рами. При равномерном распределении шаров промежуточного слоя по 
площади поперечного сечения бункера каждый вышележащий шар будет 
опираться на три равноудалённых друг от друга смежных шара промежу- 
точного слоя (рис.1). Такую пространственную укладку шаров называют 
пирамидальной, поскольку плоскости, проходящие через центры рассмат- 
риваемых шаров, образуют пирамиду, в основании которой лежит правиль- 
ный треугольник. 






ведомый слой 


ведущий слой 


промежуточный слой 
Рис.1. Пирамидальная укладка шаров 


Впервые такая укладка была предложена профессором Л.В. Гяче- 
вым для определения сил и давлений в глубоких сельскохозяйственных 
емкостях. 

При пирамидальной укладке каждый шар будет иметь двенадцать 
ближайших соседей — шесть в той плоскости, где он находится, три в плос- 
кости над этим шаром и три в плоскости под ним. 

Рассмотрим элемент зернового материала (рис.2, вид сверху), со- 
стоящий из 12 невесомых зёрен, 3 из которых А, В, С — зёрна ведущего 
слоя, зёрна 1, 2, 3, 4, 5, 6 — промежуточного слоя и шаров О, Е, Е - ведомо- 
го слоя. Шар О расположен под шаром А, шар Е расположен под шаром С и 
шар Е расположен под шаром В (на рис. 2 шары О, РиЕ не показаны). Си- 
лы Р; и О, направлены перпендикулярно плоскости чертежа, силы Р; прило- 
жены к шарам А, В и С, а силы О; приложены к шарам О, ЕиЕ. 
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Рис.2. Схема пирамидальной укладки зёрен, 
находящихся в бункере 


У ведущего слоя направление вектора перемещения элемента сов- 


падает с направлением действия внешней силы Р; = УВ ; у ведомого 


внешняя сила О, = 0, противоположна скорости перемещения. Зёрна 


1, 2и 3 (промежуточного слоя) прилегают к стенке бункера. 

Из рис. 2 видно, что усилие, действующее на шар 2 промежуточно- 
го слоя со стороны шара А ведущего слоя, направлено по прямой Ад, со- 
единяющей центры этих шаров, а усилие со стороны шара О, расположен- 
ного под шаром А (на рис.1 не показано), направлено по прямой 02. Пря- 
мая А2 составляет угол В с вертикальной осью ОХ, а её проекция на плос- 
кость О\У7 -— угол 60° с плоскостью ОХУ (осью ОУ); прямая 02 также состав- 
ляет угол В с вертикальной осью ОХ, а её проекция на плоскость О\2 — 
угол 60° с осью ОУ. 

На рис.3 показаны силы, действующие на шар 2 (промежуточного 
слоя) со стороны шара А (ведущего слоя), шара О (ведомого слоя) и стенки 
бункера. 

Основываясь на рис.3, составим уравнение проекции на вертикаль- 
ную ось ОХ всех сил, действующих на промежуточный слой: 


УХЕ * созВ — А, *созВ — К * ша — 1 * тр + Т, * зшВ — 
—Т‹ * соз а — Е *созВ + Р, * созВ + Е; * зп а = 0, (1) 
где а — угол между образующей бункера и осью ОХ; В - угол укладки зёрен. 
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Рис.3. Силы, действующие на шар 2 со стороны шара А, 
шара Р и стенки бункера (вид вдоль оси 2 см. рис. 2) 


Найдем чему равны силы, входящие в уравнение (1). 
Полное усилие В.:, действующее со стороны ведущего слоя, будет 
равно: 


рю В ры 
В = р (2) 
2. со5В созВ 








где Р = УР, — внешняя осевая сила, а Р; - сила, действующая на каж- 


дый шар ведущего слоя. 
Полное усилие В›, действующее со стороны ведомого слоя, будет 
равно: 





.-5.9. в. р ев, ы 


где О= уо - внешняя осевая сила, а О, — сила, действующая на каж- 


дый шар ведомого слоя. 
Сила жидкостного трения Т! зёрен промежуточного слоя с зёрнами 
ведущего слоя может быть определена: 


Г =М с, (4) 

где № - число контактов зёрен ведущего и промежуточного слоёв; 

с! — коэффициент, характеризующий свойства жидкостной плёнки; 

— относительная скорость зёрен между ведущим и промежуточным 
слоями. 
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Аналогично найдём силу жидкостного трения Т› между зёрнами 
промежуточного и ведомого слоёв: 


Т2 =№, -С) У2, (5) 
где № - число контактов зёрен ведомого и промежуточного слоёв; 
с› — коэффициент, характеризующий свойства жидкостной плёнки; 
\> — относительная скорость зёрен между промежуточным и ведомым 
слоями. 
Коэффициенты, характеризующие свойства жидкостной плёнки, бу- 
дут соответственно равны: 


деи, (6 
4 

ЕР (7) 
4 


где по — коэффициент вязкости жидкости; 51, 52 — площади контактных по- 
верхностей зёрен; 4 — толщина жидкостной плёнки. 

Площади контактных поверхностей зёрен промежуточного слоя с 
зёрнами ведущего и ведомого слоём в первом приближении будем считать 
одинаковыми величинами $:= $> и тогда получим, что с!=со. 

Силу жидкостного трения Т5 зёрен промежуточного слоя о стенку 
бункера определим по формуле: 

Т; =П` С У5, (8) 
где п — число контактов зёрен промежуточного слоя со стенками бункера; 
Уз — скорость движения зёрен, прилегающих к стенке бункера; с — 
коэффициент, характеризующий свойства жидкостной плёнки между 
зерном и стенкой бункера, который будет равен: 
ы т. (9) 
0 
где 5‹ — площадь контактной поверхности зерен и стенки бункера. 


Суммарные силы аутогезионного взаимодействия промежуточного 
слоя с ведущим и ведомым слоями будут равны: 


Ен: (10) 
ОР (11) 


где Р’а’» - сила аутогезионного взаимодействия между зёрнами. 


Суммарная сила адгезионного взаимодействия между зерном и 
стенкой бункера может быть определена по формуле: 


а (12) 


где Рог - сила взаимодействия между одним зерном и стенкой бункера. 
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Суммарная реакция В. стенок бункера на промежуточный слой, на- 
правленная по нормали к стенке, была определена Л.В. Гячевым для по- 
слойной укладки [2]: 


> Р — и 
ОА 
С0$ 0 С0$ 0 


где К, =(Р+О)-1юВ - суммарная горизонтальная сила, действующая на 


стенку бункера. 
Однако при пирамидальной укладке (см.рис.2) усилия, действую- 
щие со стороны ведущего и ведомого слоёв в проекциях на плоскость О\7, 
составляют угол 60° с осью О\, тогда суммарная горизонтальная сила в 
проекции на плоскость О\7 будет равна: 


К, = (Р+ 0) .юВ-с0$60°, 
и формула (13) примет вид: 


= РВ ь =. ЕЕ Е 
и. (13) 
со а со а 
С учётом формул (2) - (12) и (13) выражение (1) будет иметь вид: 
Р-О-(Р+0О)-13В- 12а с0$ 60° — М, су -зт В+ М, -с, у, - т В 
—п- Со - У; - с08@ — М Е -с08В + М, -Е„шт - созВ+и- Е, -зта = 0. (14) 
Зная, что О=Р-ДВ», где ДВ, — приращение осевого усилия при пере- 
ходе от сечения, соответствующего расположению ведущего слоя, с абс- 
циссой х к сечению, соответствующему расположению ведомого слоя, с 
абсциссой х-+Дх. Подставим значение О в формулу (14): 
_ 2-(РВ ва М, с м: зтВ- М, С, - В) й 





АК, 
2-1ю8 - 124 
2. (п.с - У; - 059, + М - Е с0$В-— №, -Ё„`с05В-п- Р, - $0) (15) 
+ . 
2 +1°В - 124, 


При граничном трении действуют силы сухого и жидкостного тре- 
ния [3]. При вклинивании силы взаимодействия между зёрнами отклоняют- 
ся от общих нормалей к зёрнам на угол внутреннего трения ф в сторону 
возрастания угла укладки В, а силы реакции стенок бункера отклоняются 
от нормалей к стенке на угол внешнего трения ф в сторону возрастания 
угла наклона а стенок бункера к нормали. В таком случае выражение (15) 
примет вид: 


АВ _ 2. (Р8Ф+у) каф + Ма си -зшВ- М, с, У, `В), 
' 2+8 (В+) «(9+ Ф) 

2. (п- су ух - с0$ 4+ М Е. с05В — №. ЕР. „-созВ-п- Е, 511 0) (16) 

+ ь 





аут гут 
2+8 (В+) - (а) 
Будем считать, что с1=с› и \\=\>, тогда выражение (16) примет вид: 
лв -2` СР Ф+у) 18 (а +) + -и  эаВАМ -М,)) , 
' 2+1 (В+). 18(а + $) 
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2+18(В+у)- 8 (@+Ф) 

Используя данные таблицы и физико-механические свойства пше- 
ницы из работ [1] и [4], проведём анализ значения ДВ, по формуле (17) для 
бункера с углом наклона стенки а=34.6° и радиусом выпускного отверстия, 
равным 15 см: 


АК, = 


2. (п- су уу 089 + Ёп + с0зВ + (М — №,)-п-Е,,, $919) 


Е (17) 


2.(Р.1.03-6.26 + 2.3 + 0.038 — 0.00047). 


3.03 

Сравнивая выражения (17) и (18), видим, что наибольший вклад 
вносит сила жидкостного трения между зёрнами, а наименьший - сила ад- 
гезии. 

Из формулы (18) получим: 

АК,=(0.68-Р+5.67) Н. (19) 

Из полученного выражения (19) сделаем следующие выводы: 

1. Если ДВ„<С, где С - сила тяжести элемента, то при таком соот- 
ношение сил зерновой материал обладает текучестью и перемещается в 
бункере без формирования застоя. 

2. Если АВ‚=С, то это условие равновесия элемента. 

3. Если АК„>С, получаем условие самоторможения выделенного 

элемента. 
Методы испытаний. Для экспериментального определения сил аутогезии 
авторами был разработан метод (рис.4), который заключался в следующем: 
к свободно подвешенной совокупности зёрен, которые были закреплены на 
лёгкой металлической подложке 1 с помощью пластилина, подносилась 
подвешенная пластина 2, на которой тоже имелась закреплённая совокуп- 
ность зёрен. Сближение пластин 1 и 2 производилось до момента возник- 
новения контакта закреплённых на них зёрен. Затем пластину 2 перемеща- 
ли в направлении, перпендикулярном плоскости контакта. 


(18) 





Рис.4. Принципиальная схема 
метода определения силы аутогезии 
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Для определения угла а отклонения подложки с зёрнами необходи- 
мо измерить расстояние максимального отклонения х подложки с зерном и 
длину нити |, на которой она подвешена. Отклонение даёт возможность 
определить суммарную силу аутогезии по формуле: 

Е=т-е-9т 9, (20) 
где т — масса подвешенных зёрен; д - ускорение свободного падения. 

В формуле (20) не учитывается масса подложки, поскольку она вы- 
полнена из тонкого пластика, и её масса значительно меньше массы под- 
вешенных на ней зёрен. 

Чтобы определить силу аутогезии, приходящуюся на одно зерно 
Роугед. , Необходимо найти отношение силы, полученной по формуле (20), к 
количеству контактировавших зёрен №: 

Ноут га = РИМ. 

При определении силы адгезии необходимо убрать зёрна с площад- 

ки 2, а все расчёты по определению силы адгезии выполняются аналогично 
расчётам при определении аутогезии. 
Результаты экспериментов и их обсуждение. При проведении прак- 
тических экспериментов число повтороностей определения каждой из сил 
при различной влажности равнялось 7. Среднестатистические результаты, 
полученные после проведения опытов по определению сил адгезии и ауто- 
гезии, приходящиеся на одну зерновку, представлены в таблице. 


Результаты экспериментов 





Данные полученные при определение сил аутогезии 







































































Влаж- Мас- Е Коли- Е 
Вид зерна НОСТЬ, са10`4 па 10 'Н чество ТОРН =, % 
% КГ зёрен 
пшеница 15 2.1 0.021 0.43 4 0.1 6.9 
пшеница 20 2.3 0.029 0.65 4 0.16 6.6 
пшеница 25 2.5 0.037 0.9 4 0.23 6.5 
пшеница 30 2.8 0.048 1.3 4 0.33 6.2 
подсолнечник 15 3.2 0.026 0.82 4 0.21 5.6 
подсолнечник 20 3.8 0.039 1.5 4 0.38 5.4 
подсолнечник 25 4.2 0.047 1.9 4 0.48 5.3 
подсолнечник 30 4.7 0.058 2.7 4 0.68 5.0 
Данные полученные при определение сил адгезии 
Ра Г Радг.ед 
107Н 10 Н 

пшеница 15 1 0.003 0.03 2 0.015 10.8 
пшеница 20 1.1 0.005 0.054 2 0.027 10.5 
пшеница 25 1.3 0.01 0.13 2 0.065 10.3 
пшеница 30 1.5 0.016 0.24 2 0.12 10.1 
подсолнечник 15 1.6 0.005 0.082 2 0.04 9.7 
подсолнечник 20 1.8 0.01 0.18 2 0.09 9.6 
подсолнечник 25 1.9 0.013 0.24 2 0.12 9.5 
подсолнечник 30 2.1 0.018 0.37 2 0.19 9.1 
































Проанализировав данные таблицы, можно сделать вывод о том, что 
с увеличением влажности зернового материала происходит увеличение 
сил аутогезии и адгезии, но для различных зерновых материалов 
эти силы различны. Силы адгезии и аутогезии, действующие на одно зерно 
в бункере, заполненном подсолнечником, превышают силы адгезии и 
аутогезии, приходящиеся на одно зерно, действующие в бункере, запол- 
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ненном пшеницей. Отношение силы адгезии к силе аутогезии на одно зер- 
но для пшеницы 15%-ной влажности составляет 0.15, а для пшеницы 
30%-ной влажности оно равно 0.36, для подсолнечника 15%-ной это соот- 
ношение сил равно 0.19, для подсолнечника 30%-ной влажности отноше- 
ние сил адгезии к аутогезии равно 0.28. Основываясь на этих данных, мож- 
но сделать вывод, что более значительное влияние на влажный зерновой 
материал при движение его в бункере оказывает сила сцепления зёрен 
друг с другом (сила аутогезии). 

Выводы. В результате экспериментов удалось определить, какой вклад 
вносит каждая из сил, действующих на выделенный элемент влажного зер- 
нового материала, и установлено, что наибольшее влияние на зерновой 
материал оказывает сила жидкостного трения между зёрнами, а наимень- 
шее — сила адгезии. Были определены также условия движения, равнове- 
сия и самоторможения элемента зернового материала. 
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